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1. Einleitung 
Kavitation ist in der Strömungsmechanik beim Betrieb von Pumpen und Turbinen, aber auch 
bei der Durchströmung von Armaturen und bei Schiffspropellern eine häufig anzutreffende 
Erscheinung. Definitionsgemäß ist Kavitation das Entstehen und implosionsartige Ver-
schwinden von Dampfblasen in einer Strömung. In der Forschung stehen überwiegend die 
unerwünschten und negativen Aspekte der Kavitation im Mittelpunkt. Die Auswirkungen 
haben in der Regel immer einen negativen Einfluss auf die Lebensdauer der beaufschlagten 
Bauteile. Neben der zerstörerischen Wirkung stehen die Einschränkung des Betriebsbereichs 
und die Schallemission im Vordergrund. Die kavitationsgünstige Gestaltung von Kreiselpum-
pen stellt deshalb eine wichtige Voraussetzung für einen störungsfreien und kostengünstigen 
Betrieb dar. Der zulässige, kavitationsbehaftete Betriebszustand einer Kreiselpumpe richtet 
sich in den meisten Einsatzfällen nach dem Schädigungspotential bzw. nach den Auswirkun-
gen der Kavitation, so dass im Hinblick auf noch zulässige Kavitationszustände meist weit 
fortgeschrittene Kavitation vorliegt. Eine vollständige Vermeidung von Kavitation würde 
durch sehr große Sicherheitszuschläge schnell an die Grenze der Unwirtschaftlichkeit führen. 
In der Praxis wird das Kavitationsverhalten meist durch die experimentelle Bestimmung und 
den Verlauf des NPSH-Wertes charakterisiert. Oft findet der NPSH3%-Wert, der zu einem 
kavitationsbedingten Förderhöhenabfall von 3% führt, Anwendung. Durch Zugabe von Si-
cherheitszuschlägen wird ein Betriebszustand festgelegt, der für die Maschine und die Wirt-
schaftlichkeit noch akzeptabel ist. Die Praxis zeigt jedoch, dass diese Vorgehensweise nicht 
ausreichend die kavitationsbedingten Verhältnisse berücksichtigt. Einerseits könnten Kreisel-
pumpen in einem etwas stärker kavitationsbehafteten Betriebszustand eingesetzt werden ohne 
Schädigungen davonzutragen, andererseits werden Maschinen in Kavitationszuständen be-
trieben, in denen sie schon Schädigung erfahren. Trotz fortschreitender Rechner- und Soft-
wareentwicklung wird auch nach heutigem Stand der Technik die Beurteilung einer ausge-
führten Pumpe durch Experimente vorgenommen. Es gibt durchaus viel versprechende An-
sätze der numerischen Behandlung kavitierender Pumpenströmungen. Diese Modelle benöti-
gen jedoch noch immer eine sorgfältige Validierung am Experiment. 
Bei der Untersuchung der Kavitation sind ebenso wie die Generierung der Wolken die drei-
dimensionalen Effekte der Kavitationsgebiete selbst, d.h. der Mechanismus, welcher für das 
Erscheinungsbild der asymmetrischen Dampfverteilung bei wolkengenerierender Kavitation 
verantwortlich ist, von Interesse. 
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1.1. Physikalische Grundlagen 
Fällt der lokale Druck in einer Flüssigkeit unter einen kritischen Druck, der im Allgemeinen 
mit dem zur Flüssigkeitstemperatur gehörenden Dampfdruck gleichgesetzt wird, entstehen 
ohne Zufuhr von Wärme mit Dampf gefüllte Blasen. Transportiert nun die Strömung diese 
Dampfstrukturen in Gebiete höheren Druckes, d.h. steigt der Druck in Strömungsrichtung 
gesehen wieder über den Dampfdruck an, zerfallen die Dampfblasen durch Implosion. Die 
Implosionsgeschwindigkeiten sind dabei so hoch, dass es zu einer den Bauteilwerkstoff ero-
dierenden Wirkung kommen kann, welche letztlich den Verlust der Bauteilfunktion zur Folge 
hat. Die Eigenschaft der Kavitation bezüglich ihrer erosiven Wirkung wird als erosive Ag-
gressivität bezeichnet. 
In Abbildung 1.1 ist der Vorgang in einem Druck-Temperaturdiagramm für Wasser darge-
stellt. 
 
 
Abbildung 1.1 Dampfdruckkurve für Wasser 
 
1.1.1. Erscheinungsformen der Kavitation 
Kavitation kann je nach Strömungszustand und Geometrie der strömungsführenden Bauteile 
in unterschiedlichen Erscheinungsformen auftreten. Abhängig von verschiedenen Parametern 
werden folgende Kavitationstypen unterschieden: 
● Blasenkavitation oder auch Einzelblasenkavitation (Abbildung 1.2 (1)) tritt bei mäßiger 
Beschleunigung der Strömung und damit kleinem Druckgradienten in Strömungsrichtung auf. 
Die Einzelblasen wachsen an Kavitationskeimen zu großen Dampfblasen, die einige Millime-
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ter im Durchmesser erreichen können. Die Geometrie ist kugelförmig oder, wenn sie an der 
Oberfläche anhaften, auch halbkugelförmig. 
● Schichtkavitation (Abbildung 1.2 (2)) tritt bei etwas größeren Druckgradienten in Erschei-
nung. Es handelt sich um ein anhaftendes, mit Dampf und Fluid gefülltes 2-Phasen-Gebiet auf 
der Oberfläche eines Strömungsprofils. Die Flüssigkeitsströmung wird durch das 2-Phasen-
Gebiet von der Wand getrennt, die Dampfblasen sind sehr viel kleiner als bei der Einzelbla-
senkavitation. Der Grund liegt in der Verweilzeit, die Dampfblasen haben durch höhere Strö-
mungsgeschwindigkeiten nicht die Zeit zu größeren Blasen anzuwachsen. Trotz des Charak-
ters der anhaftenden Kavitationstasche erfährt das Ende des Dampfgebietes eine instationäre 
Längenänderung. Es werden kleinere Dampfstrukturen abgelöst und in Strömungsrichtung 
abgeschwemmt. 
● Wolkenkavitation oder auch wolkengenerierende Kavitation (Abbildung 1.2 (3)) ist durch 
ihre periodische Generierung von Wolkenstrukturen charakterisiert. Der vorhandene Druck-
gradient bzw. die die Kavitation treibende Druckdifferenz ist größer als bei der Schichtkavita-
tion. Durch die Anwesenheit einer Kavitationstasche auf einem Strömungsprofil erfährt die 
Strömung eine größere Umlenkung, was eine Beschleunigung der Strömung zur Folge hat. 
Die beschleunigte Strömung folgt der Kontur der Profilverdickung und bildet an deren Ende 
einen Staupunkt auf der Profiloberfläche aus. Diese Staupunktströmung fließt einerseits auf 
der Profiloberfläche weiter in Strömungsrichtung, andererseits unter der Kavitationstasche 
entgegen der Strömungsrichtung bis nahe der Profilvorderkante. Dieser Fluidstrom wird als 
re-entrant jet bezeichnet. An der Profilvorderkante ist ein Weiterströmen, bedingt durch die 
hohe Dynamik der Außenströmung, nicht möglich, wodurch der Fluidstrom nach oben in das 
Dampfgebiet abgelenkt wird. Eine weitere Theorie besagt, dass der re-entrant jet nahe der 
Vorderkante zum Stillstand kommt, da der vorhandene Impuls durch Wandreibung und durch 
Überwindung des Druckgradienten abgebremst wurde und dadurch die Dampfstruktur von der 
Oberfläche ablöst. Es ist noch nicht eindeutig geklärt, wie sich der re-entrant jet bei erreichen 
der Profilvorderkante wirklich verhält, jedenfalls ist er für die periodische Generierung der 
Dampfwolken verantwortlich. Die Frequenz fc, mit der die periodischen Vorgänge ablaufen, 
wird über die Strouhalzahl Str mit der mittleren Kavitationstaschenlänge lc und der Ge-
schwindigkeit am Kavitationstaschenrand uc verknüpft. 
 
c
cc
u
lfStr =       Gl. 1.1 
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● Wirbelkavitation (Abbildung 1.2 (4)) tritt im Kern eines Spitzenwirbels bei Axialpumpen-
laufrädern ohne Deckband oder bei Schiffspropellern auf. Der im Kern der Wirbel vorhande-
ne niedrige Druck ist für die Entstehung der Dampfstrukturen verantwortlich. Die Einzelwir-
bel der Schaufeln können dabei zu einem Wirbelzopf zusammenwachsen. Ebenso besteht die 
Möglichkeit, dass sich Wirbelkavitation auf einem Strömungsprofil in der Scherschicht einer 
Ablösezone zeigt, wie das in Abbildung 1.2 (4) zu sehen ist. 
 
 
Abbildung 1.2 Erscheinungsformen der Kavitation 
 
Durch die vielfältigen Erscheinungen der Kavitation, die hohe Dynamik der Wolkengenerie-
rung und die implodierenden Dampfstrukturen entstehen Schallemissionen, welche über das 
Fluid in die Bauteilstruktur eingetragen werden. Hierdurch kann es zu starken Geräuschent-
wicklungen und Beanspruchung der Bauteile durch Schwingungen kommen. Die teilweise 
asymmetrischen Kavitationserscheinungen in Pumpenlaufrädern wirken sich durch dadurch 
auftretende asymmetrische Beanspruchung der Lager und Dichtungen ebenso negativ auf die 
Lebensdauer dieser Bauteile aus. 
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1.1.2. Blasen- und Wolkendynamik 
Das Wachstum und das Verkleinern einer Blase beruht auf dem Ungleichgewicht des Blasen-
innendrucks in Verbindung mit der Oberflächenspannung zum Umgebungsdruck der Dampf-
blase. Das Verhalten einer Blase mit dem Radius R bei einer Störung des Druckverhältnisses 
wird durch die Rayleigh-Plesset-Gleichung beschrieben. 
 








+
⋅
−
⋅⋅
−−=⋅+⋅
•
••••
GD pRR
RppRRR τµ
ρ
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2
3
inf
2
   Gl. 1.2 
 
pD und pG sind die Partialdrücke des Dampfes und der nichtkondensierbaren Gase, pinf  reprä-
sentiert den Umgebungsdruck, ρ die Dichte des Fluids, µ die dynamische Viskosität und τ die 
Oberflächenspannung. Befindet sich der Innendruck der Dampfblase in Verbindung mit der 
Oberflächenspannung im Gleichgewicht mit dem Umgebungsdruck, so reduziert sich Glei-
chung (1.2) zu 
 
inf0
0
2 pp
R
p GD =+
⋅
−
τ
     Gl. 1.3 
 
und gibt somit das Kräftegleichgewicht an der Blasenwand wieder. Hierbei sind R0 der Bla-
senradius und pG0 der Partialdruck nichtkondensierbarer Gase in der Blase. 
Die Implosion einer Dampfblase stellt sich in Form eines schwingenden Vorgangs dar. Die 
Änderung des Blasenradius mit der Zeit ist von der von außen aufgeprägten Druckänderung 
abhängig. Die Blase erfährt eine schwingende Volumenänderung, wobei jede folgende 
Schwingung bedingt durch Dämpfung einen kleineren Radius als der vorhergehende erzeugen 
wird. Dieses Schwingen der Blasen wird als rebounds bezeichnet. Je nach Druckverhältnis 
und Gassättigung des Mediums kondensiert der Dampf mehr oder minder schnell, wobei die 
Geschwindigkeit, mit der die Blase verschwindet, auch von Diffusionseffekten, d.h. von der 
Sättigung des Mediums und damit der Geschwindigkeit, mit der Gas vom Fluid aufgenom-
men werden kann, stark abhängt. 
Bei Störungen des Lösungsgleichgewichtes entstehen unter- oder übersättigte Lösungen.  
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Hierbei kann der Sättigungsgrad wie folgt angegeben werden: 
 
S
f
α
α
=      Gl. 1.4 
 
  f = Sättigungsgrad 
  α = Konzentration 
  αS = Sättigungskonzentration 
 
Bei geringer Sättigung werden die Gase in der Dampfblase sehr schnell vom Fluid absorbiert. 
Bei f < 1 besteht ein Konzentrationsgefälle senkrecht zur Phasengrenzfläche, wobei an der 
Grenzfläche selbst Sättigungszustand herrscht. Es wird so lange Gas in die Flüssigkeit eindif-
fundieren, bis entweder der Sättigungszustand erreicht ist, oder die Gasblase aufgezehrt wur-
de. 
Die Diffusion wie auch Effekte durch Wärmeübergang werden in der Gleichung (1.2) nicht 
berücksichtigt. Für eine genauere Betrachtung der blasendynamischen Vorgänge wird z.B. auf 
Arbeiten von [Shima-1997], [Matsumoto-1998], [Matsumoto-1997] und [Brunn-2003] ver-
wiesen. Die Betrachtungen der Blasendynamik unterliegen aber auch in diesen Arbeiten ge-
wissen Annahmen, nicht zuletzt auch in Bezug auf thermodynamische Vorgänge. 
Tritt an strömungsführenden Bauteilen Kavitation auf, formieren sich im Allgemeinen viele 
Einzelblasen zu Blasenwolken. In solchen Blasenwolken beeinflussen sich die Blasen gegen-
seitig, wodurch eine Beschreibung des dynamischen Verhaltens erschwert wird. Da eine prä-
zise Beschreibung der Zustände in einer Blasenwolke nicht möglich ist (hierzu fehlen bislang 
die Kenntnisse über die genauen Zustände in der Wolke), müssen Annahmen getroffen wer-
den. So geht man z.B. von einer gleichmäßigen Verteilung der Blasen innerhalb der Wolke 
aus. Ebenso wird ein gleichförmiger Radius aller Blasen angenommen. Einen großen Einfluss 
hat die Anzahl der Blasen innerhalb der Wolke, d.h. die Blasendichte und der sich daraus er-
gebende Dampfgehalt der Wolkenstruktur. Der Dampfgehalt α0 berechnet sich (mit der Dichte 
ρ des Fluid-Dampf Gemisches und den Dichten ρD des Dampfes bzw. ρl des Fluides), aus dem 
Dichteverhältnis wie in Gleichung (1.5) angegeben. 
 
Dl
D
ρρ
ρρα
−
−
=0      Gl. 1.5 
 7
Der Dampfgehalt ist auch ausschlaggebend für die Größe der Schallgeschwindigkeit inner-
halb der Struktur ausgehend von der Kompressibilitätsänderung des Fluid-Dampfgemisches. 
Die Blasendichte β lässt sich mit Hilfe des Dampfgehaltes und der Annahme der Kugelsym-
metrie jeder Einzelblase definieren. 
 
3
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⋅
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αβ      Gl. 1.6 
 
Die entstehenden Blasenwolken werden mit der Strömung in Strömungsrichtung fort getragen 
und lösen sich dann durch die schon beschriebenen Effekte auf. Die abschwimmenden 
Dampfstrukturen entwickeln dabei abhängig von den Umgebungsverhältnissen der Strömung 
eine hohe Dynamik. D.h. die Wolkenstrukturen und die Form der Blasenwolken können sich 
durch vorhandene innere Energie auch quer zur Strömungsrichtung sehr schnell, fast schon 
explosionsartig, verändern. Dieses Verhalten konnte bei der Auswertung von Einzelaufnah-
men der periodischen Generierung von Dampfwolken beobachtet werden (siehe Kap. 4). 
1.1.3. Kavitation an Pumpenlaufrädern 
An Pumpenlaufrädern können grundsätzlich alle beschriebenen Arten der Kavitation auftre-
ten. Eine Unterscheidung lässt sich in der Auswirkung auf das Förderverhalten der Pumpe 
vornehmen. Radialräder reagieren in ihrem Verhalten anders auf Kavitation als Axialräder. 
Bei der Erscheinungsform der sich einstellenden Kavitation sind der Betriebspunkt und die 
damit verbundene Anströmung der Laufradschaufeln der Maschine von Bedeutung. Bei Teil-
last herrscht am Eintritt des Laufrades Saugseitenkavitation vor, bei Überlast Druckseitenka-
vitation. Die Kavitationserscheinung hängt jedoch ebenso von der geometrischen Auslegung 
des Laufrades ab. Die Ausführung des Gehäuses, welches das Laufrad umgibt, hat ebenso 
Einfluss auf die Kavitationserscheinung und Auswirkungen auf das Förderverhalten der Pum-
pe. 
1.1.4. Kavitationserosion 
Eine in der freien Strömung implodierende Dampfblase wird im Allgemeinen einen kugel-
symmetrischen Zusammenfall erfahren. Implodiert die Dampfblase jedoch in der Nähe einer 
die Strömung begrenzenden Wand, wird eine kugelsymmetrische Implosion nicht möglich 
sein. Die Wand stört die Zuströmung des Fluids zur Blase und verursacht dadurch eine a-
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symmetrische Implosion. In der nachfolgenden Abbildung 1.3 ist der Ablauf einer Blasenim-
plosion dargestellt. 
 
 
Abbildung 1.3 Blasenimplosion 
 
Die Blase schnürt sich durch die asymmetrische Zuströmung des die Blase umgebenden Flu-
ids ein. Durch die steigenden Geschwindigkeiten beim Implosionsvorgang durchbricht das 
zuströmende Fluid den Mittelpunkt der Blase und wird beim Durchströmen dieser weiter be-
schleunigt. Hierdurch trifft der gebildete Fluidstrahl, der sog. micro-jet, mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit auf die Oberfläche der die Strömung begrenzenden Wand. Zurück bleiben Ein-
zelblasen, welche noch eine gewisse Zeit nachschwingen, bis sie vollständig verschwinden. 
Die hohen Geschwindigkeiten des micro-jet bedingen Drücke von einigen MPa am Stau-
punkt. Durch die hohe Belastung wird der Werkstoff in erster Näherung verdichtet und 
schließlich zerrüttet bzw. es werden Teile aus der Oberfläche gebrochen. Der Beginn dieser 
Schädigung ist in mikroskopisch kleinen sog. Pits auf der Materialoberfläche zu sehen. Zur 
erosiven Schädigung gibt es diverse Arbeiten z. B. von [Kato-1989], [Lohrberg-2001), [Hof-
mann-2001], [Bachert B.-2004]. 
Eine weitere Belastung auf die Geometrie der Strömungsmaschine stellt die Schallemission 
der Kavitationswolke dar. Die Schallemission wird auch in Verbindung mit der hohen Dyna-
mik der Wolkengeometrie gesehen. Von der Kavitationswolke ausgehend werden starke 
Druckwellen in die Struktur der Maschine eingetragen, die auch für weitergehende Schäden 
wie z.B. an Lagern und Dichtungen verantwortlich sind. 
1.1.5. Einflussparameter auf den Kavitationsbeginn 
Im Allgemeinen wird der Dampfdruck als maßgebliche Grenze zum Auftreten von Kavitation 
angegeben. Aus Untersuchungen zum so genannten Keimgehalt von Fluiden lässt sich jedoch 
folgern, dass die Betrachtung des Dampfdruckes allein nicht ausreicht. Untersuchungen hier-
zu wurden von [Striedinger-1999], [Striedinger-2001], [Stoffel-2002] und [Keller-1980], um 
einige Beispiele zu nennen, durchgeführt. 
 9
Hierbei kann festgestellt werden, dass der Kavitationsbeginn nicht mit dem Erreichen des 
Dampfdrucks eintreten muss, sondern vielmehr auf die Anwesenheit von Kavitationskeimen 
zurückzuführen ist. Die Anzahl und die Größe der Keime sind die bestimmenden Faktoren, 
bei welchem kritischen Druck Kavitation auftritt. Dieser kritische Druck ist immer gleich  
oder kleiner dem Dampfdruck. Beim Kavitationsbeginn ist die Anzahl und Größe der größten 
Keime ausschlaggebend, da diese bei fallendem Druck zuerst zu wachsen beginnen. Die Be-
dingung für beginnende Kavitation lautet somit: 
 
Dpp ≤min       Gl. 1.7 
 
 
Hieraus lässt sich auch die Gleichung für die Kavitationszahl σ angeben: 
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Wegen der Keime im Fluid und des kritischen Drucks ist aber pD ≠ pkrit bzw. pmin. 
Es ist daher: 
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Kavitationskeime können Feststoffteilchen sein, an denen winzige Gasvolumina anhaften, 
oder auch Gasblasen, die durch ausdiffundieren von Gas aus der Flüssigkeit bei Unterschrei-
ten des Sättigungsdruckes entstehen. 
Tritt dagegen Kavitation oberhalb des Dampfdruckes ein, geschieht dies durch Ausdiffundie-
ren von gelösten Gasen zu kleinen Gasblasen, die schnell anwachsen können. Hierbei spricht 
man von Pseudokavitation, da die Strukturen nicht mit Dampf sondern mit Gas gefüllt sind. 
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Die Erscheinung der Pseudokavitation tritt bei Unterschreiten des Sättigungsdruckes auf. Die 
Pseudokavitation besitzt kein schädigendes Potential und beeinträchtigt das Betriebsverhalten 
einer Maschine lediglich durch die vorhandene Zweiphasenströmung. 
1.2. Ziel der Arbeit 
Die in Kreiselpumpen auftretende Kavitationsform wird von der so genannten Vorderkan-
tenkavitation (leading edge cavitation) dominiert. Diese Kavitationsform ist auch für die 
erosive Schädigung der Laufradschaufeln verantwortlich. Die Kavitation an der Schaufelvor-
derkante zeigt allgemein starke instationäre, dreidimensionale Effekte. Das zentrale Ziel die-
ser Arbeit ist es diese Mechanismen zu untersuchen, welche für die periodische Generierung 
der Wolkenstrukturen verantwortlich sind. Durch den Einsatz von Strömungsprofilen mit 
dreidimensionaler Geometrie ist es möglich die Effekte, welche zur Ausprägung dreidimensi-
onaler Kavitationszonen führen, zu untersuchen. Zum anderen werden hierdurch Daten ge-
schaffen, die zur Validierung numerischer Codes dienen können. Die numerische Berechnung 
der Kavitation in Kreiselpumpen ist noch immer mit Schwierigkeiten behaftet. Einen sehr 
guten Ansatz gibt es von Frobenius [2003]. Der von Frobenius im Zusammenhang mit dieser 
Arbeit am Lehrstuhl für hydraulische Maschinen und Anlagen, der TU-München entwickelte 
Rechencode, lässt eine relativ präzise Vorhersage des Förderhöhenabfalls und der Kavitati-
onserscheinung bei fortgeschrittener Kavitation zu, wie die Vergleiche in Kap. 7 zeigen. Bei 
den in Kreiselpumpen noch zulässigen Kavitationszuständen handelt es sich oft um fortge-
schrittene Kavitation, wobei der zulässige Zustand von mehreren Faktoren abhängt: 
 
  ● Kavitationserosion 
  ● Förderhöhenabfall 
  ● Wirkungsgradabfall 
  ● Geräuschemission 
  ● Schwingungen 
 
Die Untersuchungen sollen die Zustände, Mechanismen und Auswirkungen der Kavitation am 
Strömungsprofil wie auch in der Radialpumpe auf das Förderverhalten aufzeigen. Die dreidi-
mensionalen Effekte werden überwiegend durch die Schaufelgeometrie am Eintritt der Pumpe 
bestimmt. Weiterhin ist der Betriebspunkt, in dem die Maschine betrieben wird, von Bedeu-
tung. Die Ergebnisse zeigen die Zusammenhänge der Geometrie mit der Kavitationserschei-
nung, deren wolkengenerierendes Potential und die Auswirkungen auf das Förderverhalten 
 11
einer Kreiselpumpe. Am Einzelprofil wird der grundsätzliche Einfluss der Geometrie auf die 
Ausbildung der Kavitationszone und die Struktur, sowie die Frequenz der Wolkengenerierung 
aufgezeigt. 
1.3. Stand der Forschung 
Die nachweislich ersten Kavitationsuntersuchungen wurden von den Briten Barnaby, Parsons 
und Thornycroft in den Jahren 1895 und 1898 durchgeführt [Barnaby-1895], [Barnaby-1898]. 
Die Untersuchungen hatten ihren Auslöser in der damals sich etablierenden Dampfschifffahrt 
und den für den Antrieb verwendeten Schiffsschrauben. Ein neues Schiff, welches für die 
Britische Marine bestimmt war, erreichte seine vorhergesagte Höchstgeschwindigkeit nicht. 
Den Grund sah man in mit Dampf gefüllten Blasen, den so genannten Cavities (lat. cavus = 
hohl) an der Schiffsschraube. 
Seither wurde eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten aus den verschiedensten Gebieten 
der Kavitationsforschung veröffentlicht. Es gibt ebenso einige Werke, die einen Überblick 
bezüglich der Kavitation vermitteln. Hier sind das Buch Cavitation von Knapp, Daily und 
Hammit [Knapp-1979], das Werk Kavitation von Isay [Isay-1984], sowie das Werk Funda-
mentals of Cavitation von Franc J.P. und Michel J.M. [Franc-2004] zu nennen. 
Der für die Kavitation verantwortliche Mechanismus wurde schon relativ früh erkannt und 
untersucht. Jedoch blieben viele Zusammenhänge, insbesondere die Wechselwirkung der Ka-
vitation mit der Strömung und die Dynamik der wolkengenerierenden Kavitation, weitestge-
hend ungeklärt. 
In Strömungsmaschinen, aber auch an Schiffspropellern zeigt sich häufig die so genannte lea-
ding edge cavitation, welche meist in einer mehr oder weniger instationären Form auftritt. 
Hierzu gibt es einige wissenschaftliche Arbeiten wie z.B. von Kawanamy et al. [Kawanamy-
1996], Kubota et al. [Kubota-1989] und Labertaux et al. [Labertaux-2001]. Bei der erosiven 
Aggressivität stellt diese in der Form der fortgeschrittenen, instationären Wolkenkavitation 
den relevantesten Typ dar, wie z.B. auch von Caron et. al [Caron-1999] untersucht. Die Vor-
gänge innerhalb der Kavitationszone selbst, d.h. der Mechanismus der Generierung der Wol-
ken, wie auch die Ursache für die periodische Bildung wurden hierbei beleuchtet. 
Auch bei der hier vorliegenden Arbeit steht die Untersuchung der wolkengenerierenden Kavi-
tation im Vordergrund. Bei den bisher veröffentlichten Arbeiten zeigte sich, dass die Strö-
mungsverhältnisse außerhalb der entstehenden Dampfgebiete respektive an deren Randzonen 
gut detektierbar sind. Hierdurch ist es möglich Informationen über die Bildung der Dampf-
strukturen und deren zyklischen Fortlauf zu erhalten. Der Mechanismus der Wolkengenerie-
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rung selbst konnte jedoch nur mit großem technischem Aufwand und dann dennoch nur un-
scharf untersucht werden. Hierbei wurde erkannt, dass der re-entrant jet für die zyklische Ge-
nerierung der Wolken verantwortlich ist. Untersuchungen hierzu wurden von Knapp [Knapp-
1995] an einem Strömungsprofil (Einzelprofil) mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera 
sowie von Stutz [Stutz-2003] durchgeführt. Bei den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist die 
Generierung der Wolken durch das Abschnüren des Dampfgebietes nahe der Strömungspro-
filvorderkante zu erkennen. Der re-entrant jet bildet sich an der Hinterkante des anhaftenden 
Dampfgebietes aus. Das die Kavitationszone umströmende Fluid trifft an der Hinterkante des 
Dampfgebietes auf die Oberfläche des Strömungsprofils und bildet einen Staupunkt aus. Von 
diesem strömt ein Teil stromauf Richtung Profilvorderkante und schnürt das Dampfgebiet, 
oder einen Teil davon, beim Erreichen dieser ab. Die Dampfstruktur (Dampfwolke) wird mit 
dem Fluid stromab transportiert, wo die Blasen der Wolke bei Druckanstieg implodieren. So-
fort bildet sich an der Profilvorderkante eine neue Kavitationszone aus und der zyklische 
Vorgang beginnt von neuem. Dieser Vorgang konnte auch bei den Untersuchungen zu dieser 
Arbeit mit einer Hochgeschwindigkeitskamera sichtbar gemacht werden. 
Wichtig für das Verständnis der periodischen Generierung der Dampfwolken und der geomet-
rischen Ausbildung der Kavitationszone ist jedoch auch die Kenntnis der Vorgänge in der 
Kavitationszone selbst. Die bisher zur Verfügung stehenden Methoden erlaubten eine Mes-
sung der Geschwindigkeiten innerhalb der Kavitationszone lediglich lokal, d.h. die interessie-
rende Ganzfeldinformation, z.B. über die Strömungsverhältnisse bei der zyklischen Generie-
rung von Dampfstrukturen, war nur durch aufeinander folgende Messungen zu gewinnen. In 
gleichem Maße verhält es sich mit der Erfassung der Dampfverteilung, d.h. der Abschätzung 
der Dichte des Zweiphasengemisches. Hierzu ist beispielsweise die Arbeit von Stutz und Le-
goupil [Stutz-2003] zu nennen. In dieser Arbeit wurden die Untersuchungen mit Hilfe von 
Röntgenstrahlen durchgeführt. Über 24 Detektoren wurden die Struktur der Kavitationszone 
bzw. der Zweiphasenströmung instationär gemessen. 
Bei Arbeiten von Stutz und Reboud [Stutz-1997a] [Stutz-1997b] fanden optische Sonden Ein-
satz, die in die zu untersuchende Geometrie eingebracht waren. Hierdurch war eine Untersu-
chung der Dampfverteilung und die Detektion der Struktur, Größe und Beschaffenheit der 
Kavitationszone möglich. Die Untersuchungen zeigen, dass die Reynoldszahl im untersuchten 
Bereich von Re=106÷107 keinen Einfluss auf die Wolkengenerierung hat. Als wesentliche 
Parameter für die Ausbildung der Kavitationszone sowie der Frequenz der Wolkengenerie-
rung können die Fluideigenschaften, der Anströmwinkel und die Druckverhältnisse in der 
Strömung genannt werden. Der Einsatz der optischen Sonde erlaubte eine Quantifizierung des 
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in der Kavitationszone enthaltenen Dampfanteils. Hierbei wurde festgestellt, dass der Dampf-
anteil (void fraction) sehr viel geringer ist als bisher angenommen. Diese Tatsache gibt auch 
eine Erklärung für die guten PIV Messergebnisse innerhalb der Kavitationszone, welche im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnen werden konnten. Durch die Feststellung des 
Dampfanteils in der Kavitationszone wird auch die Betrachtung der Dampfstruktur bzw. 
Dampfwolke als Ansammlung von Einzelblasen untermauert. Zur Verteilung und Größe von 
Kavitationsblasen (Cavitation Bubbles) gibt es eine Arbeit von Tsochatzidis et al. [Tsochatzi-
dis-2000]. 
Untersuchungen von Jousselin et al. [Jousselin-1991] und Le et al. [Le-1993], die den re-
entrant jet mit Farbe nachgewiesen haben, bestätigen die bisher diskutierten Ergebnisse. 
Eine relativ neue Messmethode, die Particle Image Velocimetrie (PIV) in Verbindung mit der 
Laser Induced Fluorescence (LIF), ermöglicht die Ganzfeldmessung von Geschwindigkeiten 
innerhalb und außerhalb der Kavitationszone. Labertaux et al. [Labertaux-2001] hat bei seinen 
Untersuchungen auch die PIV Messtechnik eingesetzt, jedoch nicht unter Zuhilfenahme von 
fluoreszierenden Tracerpartikeln. Hierdurch war zwar die Messung des Geschwindigkeitsfel-
des außerhalb der Kavitationszone möglich, innerhalb der Kavitationszone fehlen aber die 
Informationen gänzlich. 
Für die erosiven Schäden in Strömungsmaschinen sind die abschwimmenden Wolkenstruktu-
ren, welche in Regionen höheren Drucks unter starker Geräuschentwicklung implodieren, 
verantwortlich. Die Dampfwolken besitzen eine sehr hohe innere Energie, womit ein Dreh-
impuls gemeint ist. Dieser Impuls resultiert aus der rotatorischen Bewegung der Dampfwolke 
beim Loslösen, hervorgerufen durch den re-entrant jet. Bei der Bewegung der Wolke mit der 
Strömung behält diese ihre Sekundärbewegung zunächst bei. Zu diesem Ergebnis kam auch 
Avellan et al. [Avellan-1991]. Die mit der Strömung mitgetragene Dampfstruktur in Form 
einer Blasenwolke unterliegt einer sehr hohen Dynamik, die bisher in dieser Form noch nicht 
beobachtet werden konnte. Die Form der Blasenwolke kann sich explosionsartig ändern, 
was bei der Diskussion der Ergebnisse gezeigt wird. 
In Strömungsmaschinen ist die Auswirkung der Kavitation zunächst auf den Abfall der För-
derleistung fokussiert, d.h. beim Betrieb tritt zunächst ein Abfall der Förderhöhe bei einem 
bestimmten Fortschrittsgrad der Kavitation ein. Hierzu ist z.B. die Arbeit von Friedrichs 
[Friedrichs-2003] zu nennen. Friedrichs hat auch die PIV/LIF Messtechnik eingesetzt. Seine 
Untersuchungen fanden an einer Radialpumpe mit 2-D Schaufelgeometrie statt. Ihm war es 
gelungen die Strömungszustände in der Kavitationszone innerhalb eines Schaufelkanals der 
Pumpe zu erfassen. Bei den Implosionen der Dampfstrukturen werden starke Schallemissio-
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nen in die Struktur der Maschine eingetragen, welche zur erosiven Aggressivität zusätzlich 
ein großes schädigendes Potenzial besitzen. 
Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen die grundsätzlichen Vorgänge bei der Generierung 
von Kavitationswolken zu beleuchten und die Strömungsverhältnisse an Einzelprofilen zu 
visualisieren. Gleichzeitig wurde der dreidimensionale Effekt von sich auf den Strömungspro-
filen ausbildenden Kavitationszonen untersucht, wodurch Parallelen zu den Strömungsvor-
gängen in Strömungsmaschinen, und hier im speziellen Fall in einer Kreiselpumpe, hergestellt 
werden konnten. 
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2. Experimentelle Aufbauten 
Die Experimente fanden an zwei Versuchsanlagen statt. Für die Grundlagenuntersuchungen 
stand ein geschlossener Kreislauf zur Verfügung, in den verschiedene Einzelprofile eingebaut 
werden konnten. Für die Experimente an einem Radialpumpenlaufrad wurde ein ebenfalls 
geschlossener Kreislauf mit integrierter Kreiselpumpe verwendet. 
2.1. Einzelprofilprüfstand 
2.1.1. Versuchsanlage 
Der Prüfstand besteht aus einem geschlossenen Wasserkreislauf (Abbildung 2.1), mit einem 
lichten Rohrdurchmesser von 200mm. Die einstufige Kreiselpumpe zur Erzeugung des Vo-
lumenstroms wird durch einen drehzahlregelbaren 40kW Gleichspannungsmotor angetrieben. 
Im Kreislauf befindet sich ein Unterwassertank, der zur Abscheidung von in der Strömung 
mitgeführter Luft dient. Auf dem Unterwassertank sitzt ein Windkessel, der zur Aufbringung 
des statischen Anlagendrucks verwendet wird. Für die Erzeugung von Vakuum, z.B. zur Ent-
gasung des Wassers, ist an den Windkessel eine Vakuumpumpe angeschlossen. Die integrier-
te Kavitationsmessstrecke kann mit Plattenschiebern sowohl zur Zuströmungsseite wie auch 
zum nachfolgenden Unterwasserkessel für Umbaumaßnahmen abgesperrt und entleert wer-
den. Im Versuchsbetrieb sind beide Schieber voll geöffnet. Die Rohrleitung verengt sich vor 
der Messtrecke und einer vorgeschalteten Sichtstrecke vom kreisförmigen Querschnitt auf 
einen rechteckigen Querschnitt mit den lichten Maßen 100mm x 50mm (Höhe x Breite). Kurz 
nach dem letzten Krümmer vor der Messtrecke ist ein Wabengleichrichter eingebaut, um ei-
nen evtl. in der Strömung vorhandenen Drall zu eliminieren. Vor der eigentlichen Messstre-
cke befindet sich eine Sichtstrecke mit gleichem rechteckigem Querschnitt (=Vorlaufstrecke). 
Ein der Messstrecke nachgeschalteter Diffusor erweitert den Kanal wieder auf den ursprüngli-
chen Kreisquerschnitt. Der gesamte Kreislauf besitzt ein Wasservolumen von ca. 3m3. Ein 
Teil der Rohrleitung besteht aus einem Doppelrohr-Wärmetauscher, der über einen Hochbe-
hälter gespeist werden kann, um so die Wassertemperatur im Kreislauf konstant zu halten. 
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Abbildung 2.1 Versuchsanlage Einzelprofile 
 
Vor der Messstrecke befindet sich eine Sichtstrecke im gleichen Querschnitt wie die Mess-
strecke selbst. Die Sichtstrecke besteht im transparenten Teil aus PMMA und hat eine optisch 
nutzbare Länge von 420mm bei einer Gesamtlänge von 500mm. Durch sie ist eine vollständi-
ge Vermessung des Geschwindigkeitsprofils vor der Messstrecke möglich (siehe Kap. 4.2). 
Ebenso gewährleistet der Vorlaufbereich ein ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil in der 
Messstrecke. Beim Einsatz des Keimgenerators (siehe Kap. 2.1.3) bewirkt die Vorlauflänge 
die gleichmäßige Verteilung der Keime über den gesamten Querschnitt der Messstrecke. In 
Abbildung 2.2 ist der Bereich der Messstrecke als Schnitt dargestellt. 
 
 
 
Abbildung 2.2 Keiminjektor / Sichtstrecke / Messstrecke 
 
Der Windkessel gewährleistet in Verbindung mit dem eingesetzten Sieb im Tank eine optima-
le Abscheidung von in der Strömung mitgeführter Luft. Der direkte Kontakt des Anlagenwas-
sers mit der Luft im Windkessel beschränkt sich auf die freie Oberfläche im Windkessel mit 
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0,12m2. Wie sich in Versuchen zeigte, kann hierdurch der Luftgehalt des Wassers sehr gut 
konstant gehalten werden. 
 
          
Abbildung 2.3 PIV-Versuchsaufbau und Strömungsprofile 
 
Der Laser zur Erzeugung des Lichtschnitts für die PIV-Messung ist an einer Traversiervor-
richtung über der Messtrecke montiert und kann über die gesamte Breite des Kanals verfahren 
werden (Abbildung 2.3). Die Justierung erfolgt durch eine digitale Längenmesseinrichtung. 
Die CCD-Kamera, mit welcher die fluoreszierenden Tracerpartickel aufgenommen werden, 
ist ebenfalls an einer Traversiervorrichtung montiert und befindet sich horizontal vor der 
Messstrecke. Die Justierung der Kamera erfolgt ebenso über eine digitale Längenmesseinrich-
tung. 
Die Messstrecke besteht aus einem CuZn-Gusskörper und besitzt je ein horizontales und ein 
vertikales Sichtfenster, welche die optische Zugänglichkeit gewährleisten. Die Sichtfenster 
erstrecken sich über die gesamte Kanalhöhe bzw. Kanalbreite bei einer jeweiligen Länge von 
210mm. Die zu untersuchenden Strömungsprofile werden in der Messstrecke drehbar gela-
gert, wodurch eine stufenlose Einstellung des Anstellwinkels α realisiert werden kann. Zur 
Montage bzw. Demontage der Strömungsprofile wird das vordere Sichtfenster abgenommen. 
Die Winkeleinstellung erfolgt von außen und kann somit ohne Entleerung der Messstrecke 
vorgenommen werden. Um reflexionsfreie Oberflächen in der Messtrecke zu erhalten, wurden 
alle sichtbaren Flächen mit einer matten Kunststoffbeschichtung versehen. Erste Versuche 
zeigten, dass die thermisch aufgebrachte Kunststoffschicht eine ausreichend lange Wider-
Laser 
Kamera 1 & 2 
 18
standsfähigkeit gegen Kavitation aufweist. Der Aufnahmefuß des Strömungsprofils verfügt 
über einen Zugang, wodurch Druckleitungen zur statischen Wanddruckmessung am Profil 
nach außen geführt werden können. 
2.1.2. Strömungsprofile 
Um bewusst eine dreidimensionale Kavitationszonenbildung zu erreichen, werden Strö-
mungsprofile mit schräger (gepfeilter) Vorderkante eingesetzt. Die Vorderkantenschräge, 
auch Pfeilwinkel genannt, wird variiert, wodurch ein zusätzlicher, die Dreidimensionalität 
beeinflussender Parameter hinzukommt (Abbildung 2.3). Die untersuchten Varianten haben 
einen Pfeilwinkel von 15° bzw. 25°. 
Um eine für die Lasermessungen und die stroboskopische Auflichtbeleuchtung geeignete O-
berfläche zu bekommen, werden die aus einer CuZn-Legierung hergestellten Strömungsprofi-
le geätzt. Diese Ätzung liefert eine nahezu reflexionsfreie, aber dennoch sehr kavitationsbe-
ständige Oberfläche. Eine absolut reflexionsfreie Oberfläche kann nicht erreicht werden, da 
reflexionsarme und damit optisch geeignete Beschichtungen der Kavitation nicht genügend 
lange standhalten. Die für die Seitenwände verwendete Kunststoffbeschichtung würde bei 
Verwendung auf der Profiloberfläche aufgrund der aggressiven Kavitationszustände sehr 
schnell zerstört werden. Die für die Ätzung verwendete Säure dient üblicherweise zur Be-
schriftung und Markierung von allgemeinen Stahloberflächen. Das Verfahren hat den Vorteil, 
dass auf die Oberfläche kein Material aufgetragen wird und die Profilabmessungen so nicht 
verändert werden. Lediglich im Bereich des Vorderkantenradius zeigten sich bisher kleinere 
Reflexionen, die aber die Messungen nicht beeinträchtigen. 
Wie in Kap. 3.2 beschrieben, findet eine Erfassung der Kavitation auf der Saugseite der Strö-
mungsprofile mit Hilfe der digitalen Bilderfassung statt. Die Untersuchungen wurden an den 
Strömungsprofilen bei positivem Anstellwinkel durchgeführt. Ebenso konnten mit Hilfe trans-
parenter Strömungsprofile Untersuchungen direkt auf der Oberfläche der Profilsaugseite 
durchgeführt werden. Hiezu wurden die transparenten Profile mit negativem Anstellwinkel α 
in dem Kanal platziert. Die Transparenz erlaubte es nun durch die Strömungsprofile hindurch 
direkt auf die Oberfläche der Saugseite zu blicken. In Abbildung 2.4 sind beide transparenten 
Profile mit den Pfeilwinkeln β = 15° und 25° zu sehen. 
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Abbildung 2.4 Transparente Strömungsprofile (PMMA) 
 
2.1.3. Keimgenerator 
Um die Zugspannung im Wasser zu beeinflussen, kann mit Hilfe eines Injektionssystems Luft 
oder mit Luft gesättigtes Wasser (zur Erzeugung von Mikroblasen als Kavitationskeime) in 
den Versuchskreislauf eingebracht werden. Zur Einstellung hoher Luftgehalte wird Druckluft 
mit einem Vordruck von ca. 8 bar in den Kreislauf eingeblasen, wobei der Kreislauf selbst 
unter einem Druck von ca. 3 bar steht um ein hohes Luftlösevermögen zu gewährleisten. 
Durch den Druckabfall an den Düsenschlitzen des Keiminjektors wird die Luft fein zerstäubt 
in die Strömung eingebracht. Hierdurch kann für gewünschte Drücke ein gesättigter Zustand 
erreicht werden, wodurch die Zugsfestigkeit des Wassers den Zustand verschwindende Zug-
festigkeit annimmt. Bei den Versuchen tritt aber bei diesem Zustand die sog. Pseudokavitati-
on auf, d.h. es zeigen sich Ausgasungen in der Strömung in Form von Luftblasen. Pseudoka-
vitation ist bei den Versuchen jedoch unerwünscht, da die Kavitation am Strömungsprofil 
nicht durch schon vorhandene Luftblasen in der Strömung beeinflusst werden soll. Aus die-
sem Grund wird der Luftgehalt des Wassers etwas unterhalb des Sättigungszustandes einge-
stellt. 
Eine saugseitig mit dem Unterwasserbehälter verbundene Hochdruckpumpe (Abbildung 2.5, 
Pos. 5) entnimmt Wasser und bringt es auf einen Druck von ca. 20 bar. Das Wasser wird mit-
tels eines Brausekopfes (Abbildung 2.5, Pos 14) in einen unter Druck (ca. 12 bar) stehenden 
Sättigungsbehälter (Abbildung 2.5, Pos 13) versprüht. Durch den hohen Druck und die feine 
Zerstäubung reichert sich das Wasser durch das vorhandene Luftvolumen stark mit Luft an. 
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Das Volumen des Sättigungsbehälters beträgt 15 l und ist zu Beginn zu ca. 80% mit Luft ge-
füllt. Bei niedrigem Systemdruck liefert eine vor der Kolbenpumpe installierte, über einen 
Frequenzumrichter drehzahlregelbare Seitenkanalpumpe den für die Kolbenpumpe nötigen 
Vordruck von ca. 2,5 bar. Der Druck im Sättigungsbehälter wird mit Hilfe des Druckbegren-
zungsventils (Abbildung 2.5, Pos 6) eingestellt und kann mit dem Manometer (Abbildung 2.5, 
Pos 10) kontrolliert werden. Der Vordruck im Sättigungsbehälter wird mit der zur Verfügung 
stehenden Druckluftversorgung aufgebracht. Der Füllstand kann mit einem kapazitiven Füll-
standsensor (Abbildung 2.5, Pos 9) jederzeit überprüft werden. Vom Sättigungsbehälter ge-
langt das gesättigte Wasser nun durch Schläuche und ein Magnetisch-Induktives-
Durchflussmessgerät (Abbildung 2.5, Pos 16) über den Keiminjektor (Abbildung 2.5, Pos 18) 
zurück in den Kreislauf. Durch das MID wird der Injektionsvolumenstrom gemessen. Der 
Volumenstrom ist ein Indikator für den Zustand des Keiminjektors und lässt evtl. Verstopfun-
gen der Düsenschlitze, welche eine Breite von 0,1mm besitzen, erkennen (Abbildung 2.7). 
Beim Injizieren des so gesättigten Wassers über die Düsenschlitze des Keiminjektors gast die 
gelöste Luft aufgrund des an den Schlitzen vorhandenen Druckabfalls aus. Es entstehen Mik-
roblasen, die am Strömungsprofil als Kavitationskeime dienen. 
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1 Versuchsprofil 7 Schlauchverbindung 13 Sättigungsbehälter 
2 Kugelhahn 8 Druckluftzuleitung 14 Brausekopf 
3 Filtereinheit 9 Füllstandsanzeiger 15 Keiminjektor 
4 Differenzdruckmanometer 10 Manometer 16 Durchflussmessgerät 
5 Hochdruckpumpe 11 Kugelhahn   
6 Druckbegrenzungsventil 12 Entleerungsleitung   
 
Abbildung 2.5 Gesamtsystem Keimgenerator, schematische Darstellung 
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Abbildung 2.6 Keiminjektorsegment 
 
Der gesamte Keiminjektor (Abbildung 2.7) besteht aus neun Keiminjektionssegmenten und 
dem Fuß, mit dessen Hilfe er vor der Sichtstrecke, im dort bereits rechteckigen Querschnitt 
(50mm x 100mm), horizontal fixiert ist. Somit stehen neun Injektionsschlitze zur Verfügung. 
Der prinzipielle Aufbau der Segmente orientiert sich an der bei Awad [Awad-1999] darge-
stellten Geometrie. Es wurden konstruktive Änderungen für eine einfachere Fertigung und 
Montage vorgenommen, weiterhin wurde der Aufweitungswinkel der Düsenschlitze opti-
miert. Der Einbau in den Versuchskanal und die kontrollierte Ausdüsung werden durch Vor-
spannung der Segmente mittels einer Schraube durch alle Segmente hindurch erreicht. Das 
Konzept des Keiminjektors mit fast baugleichen Segmenten wurde bereits bei Striedinger 
[Striedinger-2002] und B. Bachert [Bachert B.-2004] verwendet und dessen Funktion ausgie-
big untersucht. 
 
 
Abbildung 2.7 Keiminjektor 
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Die Funktion des Keimgenerators ist stark von den anlagenspezifischen Verhältnissen abhän-
gig. Beispielsweise muss die Anzahl der Düsenschlitze dem Querschnitt der Messstrecke an-
gepasst sein. Der Abstand des Keiminjektors zur Messebene darf nicht zu groß sein, da die 
Luft der gesättigten Keime ansonsten genügend Zeit hat um in das sie umgebende Wasser zu 
diffundieren, ehe sie die Messebene erreicht haben. Bei zu kurzem Abstand wird keine homo-
gene Verteilung der Keime über dem Querschnitt erreicht. Die Funktion des Keimgenerators 
muss deshalb überprüft und nachgewiesen werden. Bei der Funktionsprüfung wird beginnen-
de Kavitation am Strömungsprofil detektiert. Messungen zeigen, dass bei leicht untersättigtem 
Wasser der Einsatz des Keimgenerators zugfestigkeitsfreies Wasser liefert (zum Begriff 
Zugspannung in Flüssigkeiten wird auf Kap. 4.1 verwiesen). 
2.2. Versuchspumpenprüfstand 
Zur Gewinnung von Versuchergebnissen an einer repräsentativen Kreiselpumpe wird eine 
radiale Versuchspumpe mit dreidimensionaler Beschaufelung eingesetzt. Die Pumpe ist in 
einen Kreislauf integriert, der für Kavitationsuntersuchungen konzipiert wurde. 
2.2.1. Versuchspumpenkreislauf 
Auch bei diesem Prüfstand ist die Versuchpumpe in einen geschlossenen Kreislauf 
(Abbildung 2.8) eingebaut, wobei hier das Laufrad der Pumpe das zu untersuchende Objekt 
darstellt. Angetrieben wird die Pumpe über einen Zahnriementrieb mittels eines über einen 
Frequenzumrichter drehzahlgeregelten Asynchronmotor mit einer maximalen Leistung von 
90kW. Die maximale Leistung des Motors wird hier nicht benötigt, bringt aber den Vorteil, 
dass durch die hohe resultierende Schwungmasse auch bei stark instationären Strömungszu-
ständen die Drehzahlschwankung sehr gering ausfällt. Zwei Schieber erlauben in Verbindung 
mit der Variation des Drucks im Druckbehälter die Variation der Anlagenkennlinie und somit 
die Variation des NPSHA-Wertes und des Lastzustandes der Pumpe.  
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Abbildung 2.8 Versuchspumpenanlage 
 
Der gesamte Kreislauf verfügt über ein Wasservolumen von ca. 8,8m3. Der lichte Durchmes-
ser der Druckseite beträgt 125mm. Der saugseitige Durchmesser beträgt 200mm und verengt 
sich vor dem Saugmund der Pumpe auf dessen Saugmunddurchmesser von 120mm. 
2.2.2. Versuchspumpe 
Das Laufrad der Versuchspumpe mit einer spezifischen Drehzahl von ns=26 min-1 entspricht 
in der Geometrie einer in der Praxis üblichen Ausführung. Es ist aus einer CuZn-Legierung 
gefräst, die Schaufelgeometrie ist dreidimensional (Abbildung 2.9). Die Deckscheibe besteht 
aus PMMA und gewährleistet dadurch den visuellen Zugang zu den Kavitationszonen auf den 
Laufradschaufeln bzw. in den Schaufelkanälen. Der Spaltring besteht aus Verschleißgründen 
aus einer CuZn-Legierung und ist mit der Deckscheibe verklebt. Der Spalt im Bereich des 
Gehäuses wird ebenfalls durch einen Ring aus CuZn definiert. Dieser gehäuseseitige Spaltring 
ist auswechselbar, so dass unterschiedliche Spaltweiten realisiert werden können. Bei den 
Versuchen wurden zwei Spaltweiten mit 0,25mm und 0,50mm untersucht. Das Laufrad ist 
durch sechs Schrauben an einem Aufnahmeflansch befestigt und wird mittels eines Ring-
spannelements auf der Welle fixiert (Abbildung 2.9). Der Austrittsdurchmesser des Laufrades 
beträgt 260mm und die Austrittsbreite 23,5mm. Der Saugmunddurchmesser beträgt 260mm. 
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Bei einer Nenndrehzahl von nNenn=1750 1/min liefert das Laufrad im dazugehörigen Gehäuse 
einen Nennvolumenstrom von VNenn=125 m3/h und eine Förderhöhe von H=28m. Die Leis-
tungsaufnahme beträgt hierbei ca. 13kW.  
 
  
Abbildung 2.9 Versuchslaufrad; Schnittdarstellung Laufrad und Aufnahmeflansch 
 
 
Die Abströmung des Laufrades erfolgt in einen schaufellosen Kreisringdiffusor bzw. wahl-
weise in ein Spiralgehäuse. Beim Kreisringgehäuse gelangt das Fluid mit Hilfe einer Umlenk-
scheibe in einen Ringraum, von dem 12 1-Schlauchleitungen in einen Sammelflansch führen 
(Abbildung 2.10). Bei der Version mit Spirale (Abbildung 2.11) wird das Fluid vom Druck-
stutzen ebenfalls in den Ringraum umgelenkt. Mit der Abströmgeometrie des Kreisringdiffu-
sors soll eine rotationssymmetrische Druckverteilung am Laufradaustritt sicher gestellt wer-
den, um keine Rückwirkungen auf das Kavitationsbild auf den Laufradschaufeln zu bekom-
men, wie es andererseits bei dem nachgeschalteten Spiralgehäuse gewünscht ist. 
Die Saugseitengeometrie der Versuchspumpe ist, wie schon erwähnt, vollständig aus PMMA 
gefertigt. Hierdurch ist eine optimale optische Zugänglichkeit zum Laufrad gewährleistet. Der 
Spalt am Spaltring ist durch eine spezielle Konstruktion zentrierbar, so dass Einflüsse durch 
einen asymmetrischen Spalt auf das Kavitationsbild im Bereich des Saugmundes verhindert 
werden. 
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Abbildung 2.10 Versuchspumpe im Halbschnitt 
 
 
Abbildung 2.11 Gehäuse Saugseite mit Spirale 
 
Für die zu erfassenden hydraulischen Größen findet die gleiche Messdatenerfassung Anwen-
dung wie beim Einzelprofilprüfstand. Am Gehäusedeckel lässt sich zusätzlich am Laufradaus-
tritt eine Traversiervorrichtung (Abbildung 2.12) ansetzen, welche die Messung der Drücke 
mittels Zylindersonde und Differenzdruckaufnehmer zulässt. Die Zylindersonde ist in 
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Abbildung 2.12 in eine Winkelkalibriervorrichtung eingesetzt. Die Drehzahl der Pumpe wird 
durch einen Inkrementalgeber mit einer Auflösung von ±1° erfasst. 
 
 
Abbildung 2.12 Traversiervorrichtung Zylindersonde 
 
 
Abbildung 2.13 Traversiervorrichtung am Gehäuse montiert 
 
Die Traversiervorrichtung mit der Zylindersonde befindet sich auf einem Durchmesser von 
500mm, d.h. 120mm in radialer Richtung nach dem Laufradaustritt. Diese Position musste 
aus konstruktiven Gründen gewählt werden. Eine Implementierung der Sonde auf einem klei-
neren Durchmesser war bedingt durch das Gehäuse nicht möglich. Abbildung 2.13 zeigt die 
am Gehäuse montierte Traversiervorrichtung. 
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3. Messtechnik 
Für die Erfassung der strömungsspezifischen Größen wie Volumenstrom, Druck und Tempe-
ratur fand an beiden Prüfständen die gleiche Messtechnik Anwendung. So wird für die Erfas-
sung der Versuchsparameter die Beschreibung der Messtechnik stellvertretend für beide Prüf-
stände nur einmal vorgenommen. 
3.1. Erfassung der Versuchsparameter 
3.1.1. Erfassung integraler Betriebsdaten 
Die zu dokumentierenden hydraulischen Größen werden über eine Messdatenerfassungskarte 
vom Typ CIO-DAS08/JR (12 bit bei ±5V) in einen PC eingelesen. Die Messkarte wandelt die 
den Messgrößen proportionalen Spannungen in digitale Werte um. Die Betriebszustände kön-
nen zu jeder Zeit aufgezeichnet werden und stehen für die spätere Weiterverarbeitung zur 
Verfügung. Im Versuchspumpenprüfstand wird sich der in Tabelle 3.1 angegebene Fehler des 
Volumenstroms durch die vorhandene Zweiphasenströmung bei Abreißen der H-NPSH Kur-
ven erhöhen. Das Zweiphasengemisch wird durch den sehr niedrigen Systemdruck, welcher 
zum Erreichen des niedrigen NPSH-Wertes notwendig ist, hervorgerufen. Der kompressible 
Anteil dieses Zweiphasengemisches besteht aus freien Gasen von noch nicht rückkondensier-
ten Dampfblasen, die relativ lange im Fluid als freie Gase vorhanden bleiben, bis sie wieder 
gelöst werden. Hierdurch vergrößert sich das Volumen und es erhöht sich dadurch die Durch-
flussgeschwindigkeit im Magnetisch-Induktiven-Durchflussmessgerät, wodurch sich der Feh-
ler vergrößert. 
Zur Erfassung der relevanten physikalischen Größen in der Anlage werden folgende Sensoren 
eingesetzt: 
Größe Sensor Messbereich Auflösung Genauigkeit 
Druck JPB 304 bzw. 324 0  10 bar 4,9 mbar/digit 0,1% v. E. 
Druck Keller 0  10 bar 4,9 mbar/digit 0,1% v. E. 
Druck Keller Differenzdruckauf. 0  500 mbar 0,24 mbar/digit 0,1% v. E. 
Volumenstrom Fischer&Porter D10D 0  500 m3/h 0,24 m3/h/digit 0,4% v. A. 
Temperatur JUMO PT100 0  60 °C 0,03 °C/digit 0,27°C 
Drehzahl Impulsgeber <6000 min-1 1 Umdr. ---- 
Drehmoment Staiger Mohilo 02FE 0  200 Nm 0,10 Nm/digit 0,1% v. E. 
 
Tabelle 3.1 Sensorik zur Betriebsdatenerfassung, Messbereich und Genauigkeit 
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Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit c0 erfolgte per MID über die Kenntnis des 
Volumenstroms unter Annahme eines voll ausgebildeten turbulenten Strömungsprofils in ei-
nem bekannten Bezugsquerschnitt (Messstrecke) ohne nennenswerten Gasanteil. 
Mit einem für den Prüfstand entwickelten Messprogramm werden die Daten erfasst und ge-
speichert. 
Der statische Referenzdruck pstat ist der Druck an einer Referenzstelle der Messstrecke. Er 
dient zur Ermittlung der dimensionslosen Kavitationszahl σ und wird über vier am Umfang 
verteilte Bohrungen aufgenommen. Der lokale statische Druck pWand bezeichnet den Wand-
druck auf dem jeweiligen Versuchsprofil an entsprechender Stelle. Die Aufnahme erfolgt über 
25 Druckmessbohrungen (Abbildung 3.1), welche sich an ausgewählten Stellen befinden. 
Über vakuumfeste Polyamidschläuche, die über ein System von Kugelhähnen mit einem 
Drucksensor verbunden sind, wurde der Druck erfasst. 
 
  
Abbildung 3.1 Strömungsprofil mit Druckmessbohrungen, (Oberseite links, Unterseite rechts) 
 
Das reale Geschwindigkeitsprofil in der Messstrecke des Einzelprofilprüstandes ergibt sich 
als eine ausgebildete turbulente Strömung. Die Reynoldszahl liegt bei den bisherigen Unter-
suchungen bei Re=8,7x105, gebildet mit dem hydraulischen Rohrdurchmesser der Messstre-
cke. Mit der Kenntnis der dynamischen Viskosität von Wasser bei der vorhandenen Tempera-
tur von ca. 20°C und dem hydraulischen Rohrdurchmesser von 66,7mm kann die turbulente 
Grenzschichtdicke auf ca. 1,6mm abgeschätzt werden. Zur Ermittlung des Fehlers der mit 
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dem PIV-Verfahren ermittelten Geschwindigkeit gegenüber der mit den Werten des MID er-
rechneten Geschwindigkeit wurden drei PIV-Messungen über der Kanalbreite durchgeführt. 
Die Integration der drei Messungen ergab einen Fehler zur mittleren Geschwindigkeit (MID) 
von 3,8%, was als sehr gutes Ergebnis zu bewerten ist. Der Fehler des MID von ±0,5% vom 
Anzeigewert (±0,065m/s bei 234m3/h und entsprechendem Querschnitt der Messstrecke) 
bleibt unberücksichtigt. Vergleichsmessungen (Literaturwerte) von PIV und LDV ergaben 
erreichbare minimale Fehler von 2÷3% bei optimalen Voraussetzungen. 
3.1.2. Gasgehalt des Versuchswassers 
Der Gasgehalt des Versuchswassers hängt zunächst von seiner Temperatur und vom vorhan-
denen Druck ab. Weiterhin ist bei Untersättigung ausschlaggebend, wie viel freies Gas in der 
Versuchsanlage vorhanden ist. Ebenso ist die Größe einer vorhandenen freien Oberfläche 
ausschlaggebend, durch welche Gas von der Flüssigkeit aufgenommen werden kann. 
Der britische Chemiker William Henry befasste sich unter anderem mit der Löslichkeit von 
Gasen in Flüssigkeiten. Er fand heraus, dass es einen linearen Zusammenhang zwischen 
Druck und maximal lösbarer Gasmenge in einer Flüssigkeit gibt, d.h. bei doppeltem Druck 
kann auch die doppelte Gasmenge in einer Flüssigkeit gelöst werden. Bei der Temperaturab-
hängigkeit verhält es sich derart, dass die Gaslöslichkeit mit sinkender Temperatur zunimmt. 
Eine zur Angabe der Löslichkeit verwendete Kennzahl ist der Löslichkeitskoeffizient oder 
auch Bunsenscher Absorptionskoeffizient. Er entspricht der Gasmenge in cm3 bzw. ml eines 
Gases im Normzustand, welches sich in 1cm3 Flüssigkeit unter 1bar und 20°C lösen lässt. Das 
Gesetz von HENRY lautet wie folgt: 
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 VG = Gasvolumen 
 VL = Flüssigkeitsvolumen 
 αS = Sättigungskonzentration 
 pG = Gaspartialdruck über der Flüssigkeit 
 H(ϑ ) = HENRY Koeffizient 
 ϑ  = Temperatur in °C 
 Index S = Sättigung 
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In der Literatur wird bei Versuchen mit Wasser häufig von Luftgehalt oder gelöster Luft ge-
sprochen. Diese Angabe ist genau genommen nicht korrekt, da das Lösevermögen von O2 zu 
N2 in Wasser ca. 50% höher liegt als die in der Luft vorhandenen Gasanteile. Im Wesentli-
chen wird das jedoch für die Kavitation keine Änderung bedeuten, da für die Kavitationser-
scheinung der absolute Gasanteil ausschlaggebend ist. Auch bei der Bestimmung des Gas-
gehaltes in dieser Arbeit wurde von gelöster Luft ausgegangen. 
Zur Bestimmung des Gasgehaltes des Wassers in den Versuchsanlagen kommt ein Gerät zum 
Einsatz, welches von Brandt [Brandt-1981] entwickelt wurde. Der sogenannte Brandtsche 
Apparat (Abbildung 3.2) arbeitet nach dem Prinzip von Van Slyke. Die gelösten Gase kom-
men hierbei durch Druckabsenkung mittels einer Laborwasserstrahlvakuumpumpe zur Aus-
scheidung. Durch die Ermittlung des ausgeschiedenen Gasvolumens und der Berechnung der 
Gasmasse über die allgemeine Gasgleichung (Gl. 3.2) ist die Bestimmung des Gasgehalts als 
Anteil des Flüssigkeitsvolumens möglich. Nachfolgend ist der Aufbau und die Arbeitsweise 
des Brandtschen Apparats (Abbildung 3.2, linkes Bild) dargestellt. 
In einem zylindrischen PMMA-Behälter befindet sich eine Gummiblase, die an einem nach 
außen führenden Röhrchen, an welches die Vakuumpumpe angeschlossen werden kann, be-
festigt ist. An dem PMMA-Behälter befindet sich an der oberen Kreisfläche ein im Durch-
messer kleineres PMMA-Steigrohr. Durch einen mit einer Skala versehenen CuZn-Stab und 
entsprechend angebrachte O-Ringe können die beiden Volumen voneinander getrennt werden. 
Auch das Steigrohr kann gegen die Umgebung abgedichtet werden. Bevor der Brandtsche 
Apparat mit dem zu untersuchenden Wasser gefüllt wird, muss die Gummiblase so weit auf-
geblasen werden, dass sie gerade noch nicht an der Innenwand des Behälters anliegt. An-
schließend wird das Gerät durch die Befüllöffnung gefüllt und mit dem Messstab verschlos-
sen. In diesem Zustand befindet sich fast keine Luft im Steigrohr und der Wasserspiegel steht 
nahe an der Nullmarkierung (Abbildung 3.2, mittleres Bild). Das Füllgewicht wird durch Dif-
ferenzwägung bestimmt. Wird die Vakuumpumpe nun angeschlossen und in Betrieb genom-
men, erzeugt sie eine Druckabsenkung, wodurch die Gummiblase vollständig zusammenge-
zogen wird. Das frei werdende Volumen wird von dem ausgeschiedenen Gas und Wasser-
dampf eingenommen. Durch Schütteln während dieses Vorgangs wird die Ausgasung des 
gelösten Gases unterstützt. Wird die Vakuumpumpe nun abgestellt und die Gummiblase be-
lüftet, bläht sich diese wieder auf und das ausgeschiedene Gas sammelt sich am unteren Ver-
schluss des Steigrohres. Durch betätigen der Rändelmutter wird der untere Verschluss geöff-
net, so dass das ausgeschiedene Gas in das Steigrohr aufsteigen kann. Erfahrungsgemäß muss 
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der beschriebene Vorgang vier- bis fünfmal wiederholt werden, bis an der am Messstab abge-
lesenen Gasmenge keine Niveauänderung mehr feststellbar ist. 
 
 
Abbildung 3.2 Brandtscher Apparat 
 
Aus dem abgelesenen Luftvolumen V und der Kenntnis der Umgebungstemperatur T kann, 
unter der Annahme, dass nur Luft im Wasser gelöst ist, mit der idealen Gasgleichung die aus-
diffundierte Luftmasse m berechnet werden. R steht für die ideale Gaskonstante, der Druck p 
wird als konstant mit 105Pa angenommen, da der barometrische Luftdruckunterschied ver-
nachlässigbar ist. 
 
TRmVp ⋅⋅=⋅      Gl. 3.2 
 
Mit der Differenzwägung lässt sich die Wassermasse bestimmen und damit erhält man letzt-
endlich den gelösten Luftgehalt pro Flüssigkeitsvolumen. Die Anwendung des Brandtschen 
Apparats ist relativ einfach und seit Jahren erprobt und verifiziert. Die Bedeutung des Luftge-
haltes in Flüssigkeiten wird in Kap. 4.1 Diskutiert. 
3.2. Visualisierung 
Die Beurteilung der Kavitationszonen erfolgt mit Hilfe der digitalen Bilderfassung. Hierzu 
kann das PIV-System als konventionelles Bilderfassungssystem benutzt werden. Die Größe, 
Lage und Struktur der Kavitationszone kann auf den Bildaufnahmen deutlich analysiert wer-
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den. Bei Verwendung des PIV-Systems in seiner Bestimmung zur Analyse des Geschwindig-
keitsfeldes dient eine zweite CCD-Kamera mit separater Bilderfassungskarte und Rechner zur 
Aufnahme der benötigten Bilder des Kavitationsgebietes. 
3.2.1. Konventionelle digitale Bilderfassung 
Zur konventionellen digitalen Bilderfassung stehen zwei CCD-Kameras zur Verfügung. In 
der nachfolgenden Tabelle 3.2 sind die Merkmale beider Fabrikate aufgeführt. 
 
Hersteller Bezeichnung Sensorgröße 
Auflösung 
(h x v) [Pixel] 
Pixelgröße 
(h x v) [µm] 
PCO Sensi Cam 2/3 1280 x 1024 6,7 x 6,7 
Sony CV-M10 1/2 768 x 572 9,9 x 9,9 
 
Tabelle 3.2 Daten der verwendeten CCD-Kameras 
 
Die Aufnahmen der Kavitationsgebiete dienen der Beurteilung der Lage und Ausdehnung der 
Kavitationszonen. Die Einzelaufnahmen geben weiterhin Auskunft über die Dynamik des 
Dampfgebietes bei der Wolkengenerierung und dessen Abschwimmen mit der Strömung. Die 
Belichtungszeit zur konventionellen Bilderfassung wie auch zur Erfassung der Dampfstruktu-
ren bei der PIV-Messung Betrug bei allen Aufnahmen 60 000 s-1. 
3.2.2. Auswertung der Helligkeitsverteilung 
Ein probates Mittel um die Kavitationszonen und deren Fluktuationen, d.h. die zeitlichen Än-
derungen der Kavitationszonen auf dem Strömungsprofil, zu untersuchen, ist ebenfalls durch 
die CCD-Technik gegeben. Von den zu untersuchenden Kavitationszuständen werden mit 
Hilfe stroboskopischer Auflichtbeleuchtung CCD-Aufnahmen gemacht. Die Kavitationszu-
stände richten sich nach den jeweils eingestellten Strömungsparametern und werden nach 
Gesichtspunkten der 3-D-Effekte in den Kavitationszonen festgelegt. Pro Zustand werden ca. 
50 Bilder mit jeweils horizontaler und vertikaler Kameraposition aufgenommen. Die Auswer-
tung erfolgt, indem über die Helligkeitsverteilung der Aufnahmen der Mittelwert und die 
Standardabweichung gebildet werden (Abbildung 3.3). Jedem Pixel der Aufnahme wird ent-
sprechend der vorhandenen Helligkeit ein Wert zwischen 0 (schwarz) und 255 (weiß) zuge-
ordnet. Über diese zugeordneten Werte werden dann für jedes Pixel der arithmetische Mittel-
wert und die Standardabweichung über der Anzahl der Aufnahmen gebildet. Der erhaltene 
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Wert wird dem Pixel wieder in Form der Helligkeit zugeordnet und so ein Bild der Mittel-
wertverteilung bzw. der Standardabweichung des Helligkeitswerteswertes erhalten. 
 
Gl. 3.3 gibt die Gleichung für die Bildung des arithmetischen Mittelwertes an. 
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      Gl. 3.3 
 
Hierbei sind:  x  = arithmetischer Mittelwert 
   xi = zugeordneter Helligkeitswert 
   n = Anzahl der ausgewerteten Aufnahmen 
 
Beim Mittelwert kennzeichnen helle Bereiche in der Kavitationszone Gebiete mit hohem 
Dampfgehalt. Solche mit wenig oder keinen Dampfzonen erscheinen dunkel. 
Der Mittelwert gibt Aufschluss darüber, wo sich Zweiphasengebiete befinden. Er gibt also 
eine Wahrscheinlichkeit über die Dampfexistenz an einem beliebigen Ort des Mittelwertbil-
des an. 
Die Standardabweichung bestimmt die durchschnittliche zufällige Abweichung der Helligkeit 
vom Mittelwert und gibt Aufschluss über die Fluktuationen bzw. die periodische Generierung 
von Wolken in der Kavitationszone respektive an deren Rändern. Da die Grenzflächen von 
Dampfblasen und Dampfgebieten das Licht reflektieren, ist an Orten, an denen hohe Fluktua-
tionen auftreten, auch die Änderung der Helligkeit von Bild zu Bild sehr groß. Deshalb ist die 
Standardabweichung der Helligkeit an diesen Orten ebenfalls sehr hoch. Helle Bereiche in 
den ausgewerteten Aufnahmen zeugen von starken Instationaritäten. Dunkle Bereiche weisen 
auf statische Gebiete in der Kavitationszone hin. Die Standardabweichung gibt somit die 
Größe und Lage der lokalen Änderungen an. 
Die nachfolgende Gl. 3.4 gibt die Gleichung zur Bildung der Standardabweichung an. 
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     Gl. 3.4 
 
Hierbei sind:  s = Standardabweichung des Mittelwertes 
   x  = arithmetischer Mittelwert der Helligkeit 
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   xi = zugeordneter Helligkeitswert 
   n = Anzahl der ausgewerteten Aufnahmen 
 
In Abbildung 3.3 ist für zwei Betriebszustände beispielhaft der Mittelwert und die Standard-
abweichung in Form von farbigen Abbildungen aufgetragen. 
 
 
Abbildung 3.3 Beispiel Auswertung der Helligkeitsverteilung am Einzelprofil 
 
Die Intensität des Bildes ist eine Funktion der Beleuchtung. Die Helligkeits- bzw. Farbvertei-
lung kann also keine Information über die Verhältnisse des Dampfgehaltes und der Dichte des 
Fluids über verschiedene Betriebszustände geben. Frühere Anwendungen waren beschränkt 
auf die Darstellung in Graustufen. Neue Auswerteprogramme erlauben eine farbige Darstel-
lung. Die Darstellung von Mittelwert und Standardabweichung eignen sich ebenso sehr gut 
um numerisch ermittelte Kavitationszustände mit den aus Experimenten erhaltenen Zuständen 
zu vergleichen. 
3.2.3. Hochgeschwindigkeitsbilderfassung. 
Die Beurteilung der zyklischen Wolkengenerierung ist durch Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men sehr gut möglich. Eine digitale CCD-Kamera mit einer Bildrate von 1826 Bildern pro 
Standardabweichung vertikal                                    Mittelwert                                 Standardabweichung horizontal
Anstellwinkel = 2,5°; Pfeilwinkel = 15°; sigma = 1,30; c = 15m/s
Anstellwinkel = 2,5°; Pfeilwinkel = 15°; sigma = 1,85; c = 13m/s
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Sekunde stand hierfür zur Verfügung. Durch die Begrenzung des kamerainternen Datenspei-
chers auf 512 MB und die Größe pro Einzelbild von ca. 1 MB, ist eine Aufnahmedauer pro 
Bildsequenz von ca. 1/3 Sekunde möglich. Bei einer maximal erwarteten Frequenz von ca. 
400Hz können hierdurch pro Bildsequenz mindestens ca. 130 Zyklen aufgenommen werden. 
Zur Beurteilung bzw. Ermittlung der Wolkengenerierungsfrequenz ist das mehr als ausrei-
chend. 
3.3. Particle-Image-Velocimetry (PIV) 
Mit der Particle-Image-Velocimetry, oder kurz PIV, kann eine Momentanaufnahme eines 
kompletten Strömungsfeldes innerhalb einer Schnittebene erzielt werden, wobei PIV ein opti-
sches und damit berührungsloses und rückwirkungsfreies Verfahren darstellt. Die PIV-
Messtechnik ist eine relativ junge Ganzfeld-Lasermesstechnik. Eine häufige Anwendung liegt 
in der Validierung numerischer Codes zur Strömungsberechnung, Raffel et al. [1998]. Die 
neuesten Erweiterungen sind Messungen in Zweiphasenströmungen und die Messung von 
Temperaturfeldern, das Planar-Laserinduced-Fluoreszenz Verfahren, kurz PLIV genannt. 
3.3.1. PIV System 
Ein PIV-Lasermesssystem (Abbildung 3.4) besteht aus einer Anzahl von Komponenten. In 
die zu untersuchende Strömung werden Tracer-Partikel, das so genannte Seeding, eingebracht. 
Die Partikel, illuminiert durch das Laserlicht, welches in einem Lichtschnitt in die Strömung 
eingebracht wird, reflektieren dieses und können so von einer senkrecht zum Lichtschnitt ste-
henden CCD-Kamera erfasst werden. Die Aufnahmen der CCD-Kamera können auf zwei 
Arten erfolgen. Beim so genannten single frame double exposure Verfahren wird die Strö-
mung zweimal in einem definiertem Zeitabstand auf einem Bild abgelichtet. Bei diesem Ver-
fahren ist die Information über die Strömungsrichtung nicht eindeutig, da die zeitliche Rei-
henfolge der einzelnen Belichtungen nicht mehr festgestellt werden kann. 
Die zweite Möglichkeit ist das double frame single exposure Verfahren. Hier wird je eine 
Belichtung auf ein separates Bild vorgenommen. Da die zeitliche Abfolge der beiden Auf-
nahmen bekannt ist, liefern die Bilder eine eindeutige Information über die Strömungsrich-
tung. 
Der Aufnahmemodus hängt von den Möglichkeiten des Systems ab. Neue Systeme erlauben 
das double frame single exposure Verfahren, wodurch dieses Verfahren inzwischen fast aus-
schließlich angewendet wird und eine breite Reputation gefunden hat. 
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Als weiteres Zubehör dient ein konventioneller PC in Verbindung mit einer speziellen Soft-
ware der Auswertung der Aufnahmen. 
Der Laser und die Kamera werden vom PC über eine spezielle Aquisition und Control Unit 
gesteuert. Für die Untersuchungen zu dieser Arbeit stand ein 2-D-PIV-System zu Verfügung, 
d.h. es können zweidimensionale Strömungsverhältnisse erfasst werden. Zur Erzeugung des 
Laserlichtschnittes, welcher sich als ca. 1mm dicker Lichtfächer darstellt, dient ein Doppel-
puls ND:YAG-Laser (Neodym Yttrium-Aluminium-Granat (Y3Al5O12)) mit einer maximalen 
Energie von 60mJ bei einer Pulslänge von ca. 5-7ns. Die verwendete Wellenlänge des Laser-
lichts ist 532nm und liegt somit im grünen, sichtbaren Bereich. Die Lichtpulse werden vom 
Laser über einen Lichtleiter zum Laserkopf übertragen und dort in eine den Lichtschnitt er-
zeugende Optik eingekoppelt. 
 
 
Abbildung 3.4 PIV Lasermesssystem (Komponenten) 
 
Das in Abbildung 3.4 gezeigte PIV-System ist in seiner Ausstattung speziell für die Untersu-
chung kavitierender Strömungen erweitert und wird in Kap. 3.3.2 bzw. 3.3.3 beschrieben. 
(siehe hierzu auch [Raffel-1998]) 
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3.3.2. PIV-Verfahren und Auswertung 
Die durch den Laser illuminierten Tracer-Partikel (siehe Kap. 3.3.3) fluoreszieren das Licht, 
wodurch es von einer rechtwinklig zur Lichtschnittebene ausgerichteten CCD-Kamera erfasst 
werden kann (Abbildung 3.4 bzw. Abbildung 3.5). 
 
 
Abbildung 3.5 Rohbild der Tracerpartickel 
 
Das am Fachgebiet TFA (Turbomaschinen und Fluidantriebstechnik) verwendete System lässt 
die bereits beschriebenen double frame single exposure Aufnahmen zu (siehe Kap. 3.3.1.), 
d.h., es werden zwei einzelne Bilder in einem definierten zeitlichen Abstand aufgenommen. 
Der Zeitabstand zwischen dem ersten und zweiten Bild richtet sich nach der Strömungsge-
schwindigkeit und der Größe der verwendeten so genannten interrogation area. Diese inter-
rogation area sind Subregionen, in welche die Bilder zur Auswertung unterteilt werden. In 
einem solchen interrogation area befinden sich idealerweise, wie durch Versuche ermittelt, 
20-50 Partikel. Bei dieser Partikeldichte werden die besten Ergebnisse in der Auswertung 
erzielt. Die Partikeldichte wird durch systematisches Zugeben der Tracer in den Strömungs-
kreislauf erreicht. Bei den Untersuchungen kommen als Tracerpartikel fluoreszierende 
PMMA Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 10µm zur Anwendung. Eine Beschrei-
bung dieser Partikel findet in Kap. 3.3.3 statt. Die PMMA Partikel besitzen ein sehr gutes 
Strömungsfolgevermögen, d.h. die Differenz oder auch der Schlupf der Partikelgeschwin-
digkeit zur Strömungsgeschwindigkeit ist sehr gering, was sich aus einem kleinen Dichteun-
terschied der Partikel zum Fluid ergibt. Die Tracerpartikel sind um den Faktor 19 größer als 
die verwendete Wellenlänge des Laserlichts. 
Ein Partikel legt im Zeitabstand zwischen den Aufnahmen einen entsprechenden Weg zurück, 
wobei die Verschiebung des Partikels nicht mehr als ein Viertel der Kantenlänge eines inter-
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rogation area betragen soll. Bei Kantenlängen von 16x16 Pixel sind dies maximal 4 Pixel. Bei 
größeren Verschiebungen wird die Anzahl der ungültigen Tracer, d.h., der Partikel, die das 
interogation area auf dem zweiten Bild schon verlassen haben, zu groß, was eine nur unzurei-
chende Auswertung zulässt. Die verwendete Auswertesoftware lässt jedoch eine spezielle Art 
der Korrelation zu. Hierbei werden die zu vergleichenden Subregionen bei der Korrelation der 
Partikel vom ersten Bild zum zweiten Bild zueinander verschoben, bis die beste Überein-
stimmung eintritt. Hierdurch lässt sich das Ergebnis bedeutend verbessern. Der Vorteil wirkt 
sich gerade bei den hier untersuchten Strömungsbedingungen aus, bei den großen Geschwin-
digkeitsgradienten, welche zwischen der Außenströmung und den Geschwindigkeiten in der 
Kavitationszone, respektive an deren Rand, auftreten. 
Nach der Strömungsgeschwindigkeit muss die Zeitdifferenz zwischen den beiden Aufnahmen 
gewählt werden. Die Partikelverschiebung im Strömungsfeld ist groß gegenüber der Ver-
schiebung der Partikel untereinander (Abbildung 3.6). Es erfordert spezielle statistische Ver-
fahren (Autokorrelation für single frame double exposure bzw. Kreuzkorrelation für double 
frame single exposure) um die Partikel in den interrogation area zu identifizieren und die Ver-
schiebung zu bestimmen. Die Berechnungen werden für jede einzelne Subregion durchge-
führt. Über den Zeitabstand und den Verschiebungsweg der Partikel kann so die Strömungs-
richtung und die Strömungsgeschwindigkeit ermittelt werden. 
 
Die Beziehung hierfür lautet:  
t
dSv
∆
∆
=      Gl. 3.5 
 
Hierbei ist S der Maßstabsfaktor zwischen Objekt und CCD-Chip der Kamera, ∆d die räumli-
che Verschiebung des Partikels und ∆t der Zeitabstand der beiden Aufnahmen.  
 
 
Abbildung 3.6 Verschiebung der Tracerpartikel in einer Subregion 
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Die berechneten Subregionen werden anschließend wieder zu einem ganzen Bild zusammen-
gesetzt. Das Ergebnis ist eine Vektorkarte mit den lokalen Geschwindigkeiten. Die Länge des 
Vektors ist ein Maß für die Größe der Geschwindigkeit und die Orientierung des Pfeils gibt 
die lokale Strömungsrichtung an. 
In Abbildung 3.7 wird die zur Auswertung der Partikelbilder verwendete Kreuzkorrelation 
graphisch dargestellt. 
 
Abbildung 3.7 PIV-Auswertung, Kreuzkorrelation 
 
Ein Fehler in der Genauigkeit des Beleuchtungsabstandes vom ersten zum zweiten Bild liefert 
einen Fehler in der ermittelten Geschwindigkeit. Da diese Beleuchtungsunterschiede jedoch 
im Bereich von Nanosekunden liegen, ist dieser Fehler vernachlässigbar. 
3.3.3. Laser-Induced-Fluorescence Verfahren 
In kavitationsbehafteten Strömungen ist eine PIV-Messung in konventioneller Ausführung 
unmöglich, da die Grenzflächen zwischen Zweiphasengebiet und Flüssigkeit das eingebrachte 
Laserlicht sehr stark reflektieren und dadurch starke Überblendungen in den Aufnahmen auf-
treten. Aussagen über die Strömungsverhältnisse in der Kavitationszone können dadurch nicht 
gemacht werden. Die Reflexionen der großen Anzahl von mit Gas und Dampf gefüllten 
Strukturen verhindern dies. Ein relativ neues Verfahren kann in solchen Fällen Abhilfe schaf-
fen und ermöglicht jetzt den großflächigen Einblick in das Kavitationsgebiet selbst. Friedrichs 
[2003] hat dieses Verfahren bereits in einer Radialpumpe angewendet und sehr gute Ergebnis-
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se erzielt. Für die Anwendung dieser Technik werden zwei Kameras benötigt und die Tracer-
partikel müssen durch fluoreszierende Partikel ersetzt werden. Die weitere PIV-Ausrüstung 
bleibt unverändert. (wie in Abbildung 3.4 dargestellt). 
Die eingesetzten Tracerpartikel bestehen aus vollvolumig gefärbtem PMMA. Die mit dem 
Farbstoff Rhodamin B gefärbten Partikel werden durch das Laserlicht mit einer Wellenlänge 
von 532nm illuminiert und emittieren Licht einer Wellenlänge von 590nm, also im gelb-
orange Bereich. Eine der beiden Kameras wird mit einem Filter versehen, welcher eben nur 
die Wellenlänge von 590nm passieren lässt. Die zweite Kamera dient der zeitgleichen Auf-
nahme des Geschehens ohne Filterung. Die gefilterte Aufnahme kann mit Hilfe des PIV-
Systems ausgewertet werden, da die störenden Reflexionen der Phasengrenzflächen durch die 
Filterung unterdrückt werden. Die Strömungsverhältnisse können somit auch in der Kavitati-
onszone ermittelt werden. In dem mit Filter aufgenommenen Bild fehlt größtenteils die In-
formation über die Ausdehnung und Struktur der Kavitationszone. Hierfür dient die ungefil-
terte Aufnahme mit der zweiten Kamera. 
 
 
 
Abbildung 3.8 PIV Bilderzeugung, (Vorgehensweise) 
 
1 2 
3 4 
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In Abbildung 3.8 wird die Vorgehensweise bei der Erzeugung der Vektorbilder in Verbin-
dung mit den konventionellen Aufnahmen dargestellt. Bild 1 zeigt die zur Korrelation ver-
wendete Rohaufnahme der Fluoreszenzpartikel. Eine Maskierung zur Ausblendung von 
Randgebieten, in denen falsche Vektoren erzeugt würden und die anschließende Korrelation 
liefern Bild 2. Hier sind die Informationen über die Geschwindigkeit und Richtung der Strö-
mung enthalten. Bild 3 zeigt die konventionelle Aufnahme der Kavitationszone, zeitgleich 
aufgenommen, mit der Information über Lage, Größe und Struktur des Dampfgebietes, re-
spektive der Dampfwolke. Die Superposition von Bild 2 und Bild 3 liefert Bild 4 mit den ge-
nannten Informationen in einem Bild. 
Bei kleinen Kameraabständen zur Bildebene sollte, zur Vermeidung von Parallaxenfehlern, 
eine optische Zwei-Kamera-Montage verwendet werden, welche über halbdurchlässige Spie-
gel das Bild mittels eines Aufnahmeobjektivs auf beide CCD-Chips der Kameras projiziert. In 
den Untersuchungen zu dieser Arbeit war der Winkelfehler kleiner 6°, wobei die Aufnahmen 
der Tracerpartikel für die Geschwindigkeitsauswertung orthogonal erfolgten und somit kein 
Winkelfehler auftrat. 
Das verwendete Verfahren wird im Allgemeinen für konventionelle PIV-Untersuchungen 
eingesetzt. Anwendungen im Bereich der Kavitationsforschung sind bisher nur wenige be-
kannt, wie z.B. bei [Friedrichs-2003]. Die Ausarbeitung und Anpassung dieser Technik zur 
Aufnahme von Kavitationszonen und die Darstellung als überlagerte Vektorbilder war Ge-
genstand dieser Arbeit. 
3.3.4. Kalibrierung des PIV-Systems 
Bei der Berechnung der Geschwindigkeitsvektoren in den Subregionen muss der Maßstab 
zwischen Objekt und CCD-Bild, wie schon in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, berücksichtigt 
werden. Eine Kalibrierung des PIV-Systems ist daher unumgänglich. 
In die Messstrecke wurde deshalb ein Stahlmaßstab in den entsprechenden Aufnahmeebenen 
eingesetzt (Abbildung 3.9). Für jede Ebene lieferten Aufnahmen mit der CCD-Kamera und 
deren Auswertung den entsprechenden Maßstabsfaktor. Die Kalibrierung fand in geflutetem 
Zustand der Messstrecke statt, d.h., die Messstrecke wurde nach dem Einsetzen des Maßsta-
bes verschlossen und mit Wasser gefüllt. Durch diese Maßnahme soll verhindert werden, dass 
Fehler durch geänderte Brechungswinkel an den Grenzflächen der unterschiedlichen Medien 
(Luft/PMMA bzw. PMMA/Wasser) entstehen. 
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Abbildung 3.9 Systemkalibrierung PIV 
 
Die Kalibrierung erfolgt mit der Software im PIV-System selbst. Hierbei werden zwei Refe-
renzpunkte auf dem Stahlbandmaßstab platziert. Unter Angabe der Distanz und der Abbil-
dungsgröße in Pixel, wird der Kalibrierungsfaktor (Maßstab) ermittelt. Die Referenzpunkte 
können Pixelgenau platziert werden. Bei einem Sichtfeld von 90mm und einer Kameraauflö-
sung von 1152 Pixel (horizontal) entspricht dies einer Positioniergenauigkeit von 0,078mm. 
Das entspricht einem Fehler bei der Korrelation der Geschwindigkeiten von 0,036m/s. Dieser 
Fehler ist vernachlässigbar. 
3.4. Laser-Doppler-Velocimetrie (LDV) 
Die Laser-Doppler-Velocimetrie ist ebenfalls, wie die PIV, eine berührungslose und rückwir-
kungsfreie Lasermesstechnik zur Messung von Geschwindigkeit und Turbulenz. Sie unter-
scheidet sich vom PIV durch eine höhere Genauigkeit. Der Nachteil liegt darin, dass LDV 
keine Ganzfeldmessmethode ist, d.h., die LDV kann keine Informationen über das gesamte 
Strömungsfeld zu einem Zeitpunkt liefern. Bei der LDV werden ebenfalls die Geschwindig-
keiten kleiner Partikel ermittelt, welche mit den beim herkömmlichen PIV verwendeten iden-
tisch sind. Für die geforderten Eigenschaften der Tracerpartikel gelten deshalb die gleichen 
Bedingungen wie in Kap. 3.3.2 beschrieben. Das Prinzip wird nachfolgend erläutert. 
Ein LDV-System besteht aus einem Laser, einem Strahlteiler, einer Optik zur Konditionie-
rung und zum Empfang des Laserlichts, einem Signalprozessor und einem Datenanalysegerät. 
Zur Strahlteilung wird eine Bragg-Zelle verwendet. Eine Bragg-Zelle besteht aus einem Glas-
block, verbunden mit einem schwingenden Piezokristall. Die Schwingungen erzeugen akusti-
sche Wellen, die wie ein optisches Gitter wirken. Das die Bragg-Zelle durchlaufende Laser-
licht mit einer bestimmten Wellenlänge λ und der Frequenz ƒ wird in der Bragg-Zelle in zwei 
Laserstrahlen gleicher Lichtleistung aufgespaltet. Die beiden Laserstrahlen weisen nach Ver-
lassen der Bragg-Zelle eine Frequenzverschiebung ∆ƒ auf, die auch Frequenz-Shift genannt 
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wird. Durch Lichtleiter werden die Laserstrahlen in eine Optik eingekoppelt, die eine Fokus-
sierung der beiden parallelen Strahlen in einem Punkt ermöglicht (Abbildung 3.10). Die bei-
den sich schneidenden Laserstrahlen bilden das so genannte Messvolumen. 
 
 
Abbildung 3.10 LDV-Anordnung (Messprinzip) 
 
Da das Laserlicht kohärent ist, entstehen im Schnittvolumen der beiden Laserstrahlen Interfe-
renzstreifen mit einem bekannten Abstand ∆x. Sie sind parallel zur Winkelhalbierenden θ/2 
der beiden Strahlen orientiert. Der Abstand ∆x ist definiert durch die Wellenlänge λ des La-
serlichts und den Winkel θ, der von den beiden Laserstrahlen eingeschlossen wird. Das 
Schnittvolumen hat die Form eines Ellipsoids, welches das Messvolumen darstellt und dessen 
Abmessungen sich näherungsweise berechnen lassen. Infolge des Frequenz-Shift bewegen 
sich die Interferenzstreifen in der Ebene der Laserstrahlen, senkrecht zur optischen Achse, mit 
einer Geschwindigkeit, welche erheblich größer ist als die vorhandene Strömungsgeschwin-
digkeit. Die Geschwindigkeitsinformation kommt von der Lichtstreuung an den Tracerparti-
keln, wenn sie das Messvolumen passieren. Dieses Ereignis wird Burst genannt. Das gestreute 
Laserlicht wird durch eine Optik erfasst und auf eine Photozelle projiziert. Die Geschwindig-
keit U wird über die Dopplerfrequenz ƒD und den Interferenzstreifenabstand ∆x ermittelt. 
 
DD ffxU ∗=∗∆= )2/sin(2 θ
λ
     Gl. 3.6 
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Die Doppler-Bursts werden im Signalprozessor erfasst, verstärkt und die Dopplerfrequenz ƒD 
wird für jedes, das Messvolumen passierende Partikel, ermittelt. 
Für die Untersuchungen stand ein LDV-System der Marke DANTEC mit einem Argon-Ionen 
Laser mit einer Wellenlänge von 514,5nm zur Verfügung. 
Für weitergehende Informationen wird auf Durst [Durst-1987] verwiesen. 
